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Zusammenfassung: 
 
Mit dem Schallstrahlenmodell SMART (Sound propagation model of the atmosphere using 
ray-tracing) werden die Auswirkungen der Schallstrahlenrefraktion in der Atmosphäre und 
der Schallstrahlenreflexion am schallharten Boden auf die Schallimmission untersucht. 
Die gekoppelte Wirkung von Temperatur-, Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsprofi-
len auf die Lärmbelastung an einem Ort über einer schallharten Oberfläche wird für eine gro-
ße Anzahl möglicher Atmosphärenzustände simuliert und mit Schallausbreitungsrechnungen 
für eine absorbierende Bodenschicht verglichen. Ein Drittel der Bildpunkte der resultierenden 
Schalldämpfungskarten unterscheiden sich im Mittel signifikant voneinander. Die größten 
Unterschiede ergeben sich bei Temperaturinversionen. Hier treten für die Simulationen mit 
Bodenreflexionen geringere Schalldämpfungen gegenüber dem Fall ohne Bodenreflexionen 
auf. Diese kritischen Situationen mit einer verstärkten Lärmbelastung sind bei einer Überar-
beitung von Lärmschutzrichtlinien besonders zu beachten. 
 
Summary: 
 
Effects of sound-ray refraction in the atmosphere and sound-ray reflection at the sound-hard 
surface on the sound immission are investigated using the sound-ray model SMART (Sound 
propagation model of the atmosphere using ray-tracing). 
The coupled effect of temperature, wind velocity and wind direction profiles on the noise 
immission at one location over a sound-hard surface is simulated for a great number of possi-
ble states of the atmosphere. The results are compared with sound propagation simulations 
over a sound-absorbing soil layer. One third of the pixels of the resulting sound attenuation 
maps are significantly different from each other on the average. The greatest differences ap-
pear in cases of temperature inversion. Thereby, the simulations with reflections at the surface 
lead to smaller sound attenuation in comparison to the case without reflections at the surface. 
Such critical situations with an amplified noise immission have to be especially considered 
during the improvement process of noise immission control. 
 
1 Hintergrund und Motivation 
 
Über 80 Prozent der Bevölkerung fühlen sich durch Lärm, insbesondere Straßenverkehrslärm, 
belästigt (UBA, 2002). Ein allgemeines Gesetz zum Schutz vor Lärm gibt es in Deutschland 
jedoch nicht. Für die Festlegung von Emissions- und Immissionsbegrenzungen existiert eine 
Vielzahl rechtlicher Regelungen und Vorschriften. So erfolgt z.B. die Lärmbewertung nach 
der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Lärm (TA Lärm, 1998). Die Schallausbrei-
tungsrechnung ist hierbei für alle Schallquellen im Freien entsprechend DIN ISO 9613-2 
(1999) durchzuführen. Der Einfluss der Atmosphäre auf die Schallausbreitung spielt dabei, 
abgesehen von der Luftabsorption, nur eine untergeordnete Rolle. 
Europaweit existieren verschiedene solcher Richtlinien zur Lärmbewertung und -prognose. 
Die Europäische Richtlinie für den Umgebungslärm von Straßen- und Schienenwegen ver-
pflichtet Mitgliedsstaaten ab 2007 Lärmkarten in harmonisierter Form zu ermitteln sowie 
nachgeschaltete Aktionspläne zur Lärmminderung voranzubringen. Zu diesem Zweck soll das 
EU Projekt HARMONOISE (Harmonized accurate and reliable methods for the EU directive 
on the assessment and management of environmental noise) verifizierte und zwischen den EU 
 Mitgliedsstaaten abgestimmte Verfahren zur Schallpegelprognose bereitstellen (Kurze, 2003). 
Diese Lärmvorhersagen sollen für Entfernungsbereiche durchgeführt werden, in denen meteo-
rologische Effekte auf die Schallausbreitung in die Betrachtungen einbezogen werden müs-
sen. 
Wegen der notwendigen operationellen Anwendbarkeit solcher Schallimmissionsmodelle, die 
auf den gesetzlichen Richtlinien beruhen, besteht ein Bedarf an einfach handhabbaren Be-
rechnungstools. Ein solches analytisches Modell wird u.a. von Defrance und Gabillet (1999) 
präsentiert. Dieses Modell ist für eine Atmosphäre mit kleinen, konstanten Gradienten der 
Schallgeschwindigkeit anwendbar. Bereits mit diesem einfachen Modell zeigen sich größere 
Abweichungen der prognostizierten Schallimmission im Vergleich zur Berechnungsvorschrift 
DIN ISO 9613-2 (1999). Diese Abweichungen werden durch Messungen bestätigt und sind 
insbesondere darauf zurückzuführen, dass die Vertikalprofile von Temperatur und Wind 
(Richtung und Betrag) in der Schallausbreitungsberechnung unberücksichtigt bleiben (s. Küh-
ner, 1993). 
Meteorologische Einflüsse auf die Schallausbreitung werden auch im Projekt HAR-
MONOISE exemplarisch an 25 verschiedenen Wettersituationen mit einem akustischen 
Referenzmodell untersucht (de Roo u. Salomons, 2003). Durch die gekoppelte Wirkung von 
Temperatur-, Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsprofilen auf die Schallimmission an 
einem Ort sollte jedoch exemplarisch eine wesentlich größere Zahl an Atmosphärenzuständen 
untersucht werden. Eine solche Studie kann nur mit einem Schallmodell mit geringer Rechen-
zeit durchgeführt werden. Hierfür bietet sich das Schallstrahlenmodell SMART (Sound pro-
pagation model of the atmosphere using ray-tracing; Ziemann, 2002) an. Dieses Modell be-
rücksichtigt einerseits den Einfluss einer geschichteten Atmosphäre auf die Schallausbreitung 
und ist andererseits auch operationell für die Beantwortung von Lärmschutzfragen einsetzbar. 
 
2 Einfluss der Unterlage auf die Schallausbreitung in der Atmosphäre 
 
Neben der Schallpegelabnahme mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle durch die 
divergente Ausbreitung von Kugelschallwellen haben die Atmosphären- und Oberflächenei-
genschaften einen großen Einfluss auf die Schallausbreitung im Freien (s. u.a. Piercy et al., 
1977; Embleton, 1996; Ostashev, 1997). Wenn sich die Schallquelle (Emissionsort) und bzw. 
oder der Empfänger (Immissionsort) in Bodennähe befinden, wird der Schallpegel gegenüber 
einer Schallausbreitung in einer unbegrenzten Atmosphäre verändert. 
Die Effekte des Bodentyps und der Bodenbedeckung auf die Schallimmission an einem Ort 
wurden bereits vielfach untersucht (z.B. Attenborough, 1988; Embleton et al., 1976; Emble-
ton et al., 1983). Bei der Schallausbreitung in einer abwärts refraktierenden Atmosphäre wer-
den die Schallstrahlen am Boden reflektiert. Die Auswirkungen auf den Schalldruck- bzw. 
Schallintensitätspegel werden durch die Reflexionseigenschaften der Oberfläche bestimmt. 
Die Bodenoberfläche kann entsprechend ihrer akustischen Eigenschaften einfallende Schall-
wellen vollständig (schallhart) oder teilweise (schallweich) reflektieren. Bei schallweichen 
Böden wird ein Teil der Schallenergie reflektiert und ein Teil in den Boden transmittiert. Die 
Wirkung als schallharte oder schallweiche Oberfläche ist abgesehen von stoffspezifischen 
Parametern auch von der Frequenz der einfallenden Schallwelle abhängig. So kann bei einer 
tieffrequenten Schallausbreitung auch eine mit Gras bewachsene Fläche als schallhart ange-
sehen werden, bei höherfrequentem Schall wirkt der Boden jedoch schallweich.  
Um die Schalldruckwerte an einem Empfänger, der eine direkte und eine am Boden reflektier-
te Schallwelle empfängt, bestimmen zu können, müssen u.a. die Bodeneigenschaften zur Be-
rechnung der spezifischen Impedanz bzw. des Reflexionskoeffizienten bekannt sein. Hierfür 
können verschiedene Modelle genutzt werden, welche den Reflexionskoeffizienten über den 
Strömungswiderstand und die Frequenz der Schallwelle parametrisieren (s. z.B. Delany und 
Bazley, 1970; Chessel, 1977, Attenborough, 1988). Setzt man den Schalldruck mit Bodenein-
 fluss zum Schalldruck bei ungestörten Verhältnissen ins Verhältnis, so ergibt sich bei einer 
Frequenz von ca. 500 Hz ein Minimum dieser Übertragungsfunktion (s. auch Embleton et al., 
1976 und Rasmussen, 1986). Der schallweiche Boden dämpft in diesem Bereich die 
Schallausbreitung am stärksten. Diese Dämpfung entsteht durch die Interferenz zwischen der 
am Boden reflektierten und der direkten Schallwelle. Der sogenannte „ground dip“-Effekt 
nimmt mit wachsender Entfernung von der Schallquelle zu und mit wachsender Höhe über 
der Oberfläche ab (z.B. Daigle, 1979). Nach Untersuchungen von Piercy et al. (1976), Emble-
ton et al. (1976) und Donato (1976) beträgt die maximale Zusatzdämpfung über Grasland in 
30 m Entfernung von der Schallquelle 13 dB (bei einer Frequenz von 500 Hz) und in 4000 m 
Entfernung schon 51 dB (bei einer Frequenz von 420 Hz). Bei idealer destruktiver Interferenz 
kann keine Schallenergie am Empfänger detektiert werden. 
Maximale konstruktive Interferenz der beiden Schallwellen führt bei schallharter Unterlage 
zu einer Schalldruckpegelerhöhung um 6 dB. Diese Zusatzverstärkung des Schallpegels ist 
für tieffrequente Bereiche, in denen die Unterlage schallhart wirkt, konstant. Je größer die 
Entfernung zwischen einer Schallquelle und einem Empfänger und je geringer die Sender- 
oder Empfängerhöhe über Grund sind, desto größer wird auch der Frequenzbereich, für den 
diese Annahme zulässig ist. Für die Untersuchung einer ausgedehnten Schallausbreitung im 
Bereich von 1 bis 15 km Entfernung von der Schallquelle wird deshalb in dieser Studie eine 
schallharte Oberfläche zur Simulation des Bodeneinflusses auf die Schallimmission ange-
wendet. 
 
3 Schallausbreitungssimulation mit dem Modell SMART 
 
3.1 Eigenschaften des Schallstrahlenmodells 
 
In der vorliegenden Studie wird das zweidimensionale Schallstrahlenmodell SMART ange-
wendet (s. auch Ziemann, 2000, 2002). Ausgehend von einer Schallquelle, von der ein Schall-
strahlenbündel (zur Zeit 2000 Schallstrahlen) ausgesendet wird, kann unter Anwendung des 
Refraktionsgesetztes der zurückgelegte Schallweg verfolgt werden. 
Im Gegensatz zur üblichen Nutzung eines Refraktionsgesetzes für die Schallwellennormale 
wendet das Schallmodell SMART ein Refraktionsgesetz speziell für die Schallstrahlbrechung 
an, da sich die Richtungen der Schallwellennormalen und des Schallstrahls in einem beweg-
ten Medium unterscheiden (Ostashev et al., 2001; Ziemann, 2002). Die Atmosphäre wird da-
bei als ein geschichtetes Medium (horizontal homogen) betrachtet. Die Verwendung geringer 
Schichtdicken (wenige Zentimeter) ermöglicht es, die für die Refraktion relevanten meteoro-
logischen Größen (Temperatur und Windvektor) in diesen Schichten als konstant zu betrach-
ten. Der Schallstrahl hat dadurch innerhalb einer Schicht einen geradlinigen Verlauf. Nur an 
den Grenzflächen der Schichten tritt eine Refraktion und damit eine Richtungsänderung des 
Schallstrahls auf. Die Schallstrahlen, deren Verlauf vom Modell SMART simuliert wurde, 
werden anschließend zur Bestimmung der Schalldämpfungspegel verwendet (s. Ziemann 
2002, 2003). 
Der Schallintensitätspegel verhält sich umgekehrt proportional zum Querschnitt einer Schall-
strahlenröhre, die sich aus 2 Schallstrahlen (im zweidimensionalen Fall) mit einem sehr klei-
nen Emissionswinkelunterschied zusammensetzt. Die Änderung des Schallintensitätspegels 
(Schalldämpfungspegel) im Immissionshöhenniveau zi ist bei konstanter Schallabstrahlung 
nur vom Verhältnis der Querschnittsflächen (im zweidimensionalen Fall eine Gerade) der 
Schallröhre in einem Referenzabstand und in einem aktuellen Abstand von der Schallquelle 
abhängig (s. u.a. Brekhovskikh und Godin, 1992; Salomons, 2001; Ziemann, 2003). Aus die-
sem Grund kann die Berechnung der Schalldämpfungspegel in Abhängigkeit von der Entfer-
nung zur Schallquelle allein mit Hilfe geometrischer Größen aus der zweidimensionalen 
Schallstrahlensimulation erfolgen. 
 Die Darstellung zur Schalldämpfungsbestimmung in Ziemann (2003, Gl. 4) ist für eine ho-
mogene Atmosphäre entwickelt worden und kann für den Fall der inhomogenen Atmosphäre 
verallgemeinert werden: 
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Hierbei bezeichnen Ii die Schallintensität im Immissionsniveau zi, αi den Emissionswinkel der 
Schallstrahlen (maximaler Winkel von beiden betrachteten Strahlen der Schallröhre), dxi die 
horizontale Entfernung zwischen den Schnittpunkten der beiden betrachteten Schallstrahlen 
mit dem Immissionsniveau zi und xi die horizontale Entfernung von der Schallquelle. Für die 
Referenzwerte *ref wird ein horizontaler Abstand von 1 m von der Schallquelle gewählt. 
Eine Überprüfung, ob sich die beiden betrachteten Strahlen im Immissionsniveau schneiden, 
gewährleistet die Anwendbarkeit von Gleichung 1 und damit die Funktionsfähigkeit des Mo-
dells. An solchen Fokussierungsstellen bilden die sich überschneidenden Schallstrahlen zu-
sammenhängende Flächen im Raum, welche als Kaustiken bezeichnet werden. Das Schall-
strahlenmodell würde in einem solchen Gebiet unendliche Dämpfungen vorhersagen, da die 
Ausdehnung der Schallröhre infinit wird (s. Schröder, 1994). Es existieren jedoch bisher nicht 
in SMART implementierte Ansätze, den Schalldämpfungspegel auch für diese Fälle zu para-
metrisieren (s. Salomons, 2001). Falls sich in der aktuellen Modellversion die Strahlen in ei-
nem Punkt ober- oder unterhalb des Immissionsniveaus schneiden, wird bei der Berechnung 
der Dämpfungen so verfahren, als wäre kein Schnittpunkt vorhanden, da bei einer Kaustik ein 
Phasensprung, aber keine nachwirkende Änderung der Schalldruckamplitude auftritt. 
Die ermittelten Dämpfungspegelwerte werden nun auf Entfernungsintervalle in einem be-
stimmten Abstand von der Schallquelle (250-500 m, 500-750 m,...) aufgeteilt. Eine logarith-
mische Mittelung von Pegelwerten wird durchgeführt, wenn mehrere Werte (Schallröhren) in 
einem Intervall vorkommen. Das Ergebnis der Berechnungen sind dann Schalldämpfungspe-
gelwerte pro Abstandsintervall. 
Zur Erzeugung der meteorologischen Eingabedaten für das Schallausbreitungsmodell 
SMART besteht die Möglichkeit, Messwerte oder Modellwerte zu nutzen. Um die Schallaus-
breitungsbedingungen für eine Vielzahl meteorologischer Situationen zu berechnen, werden 
diese in verschiedene Klassen eingeteilt. Als Ergebnis von Sensitivitätsuntersuchungen (s. 
Raabe et al., 2000, Ziemann et al., 2002) wurde eine Klasseneinteilung für die Gradienten von 
Lufttemperatur (5 Klassen+2 Inversionsklassen), Windrichtung (24 Klassen) und Windge-
schwindigkeit (13 Klassen) vorgenommen. Durch die geeignete Kombination von Tempera-
tur- und Windprofilen entstehen 1551 Profilklassen, die das gesamte Spektrum möglicher 
Atmosphärenzustände abdecken sollen. 
Eine horizontale (x-y) Schalldämpfungskarte für eine bestimmte meteorologische Profilklasse 
entsteht durch die zweidimensionale (x-z) Berechnung der Schallstrahlen und Schalldämp-
fungspegel entlang verschiedener horizontaler Blickrichtungen von der Schallquelle zum Im-
missionsort. Die räumliche Integration für die Kartenerstellung erfolgt mit dem Kriging-
Verfahren (Software: Microcal Origin). 
 
3.2 Schallausbreitung ohne Bodeneinfluss 
 
Die Schallstrahlenverfolgung und Dämpfungspegelbestimmung wurde mit dem Schallstrah-
lenmodell SMART in einem kreisförmigen Modellgebiet bis zu 15 km Abstand von der 
Schallquelle durchgeführt. Das Untersuchungsgebiet wurde dabei mit einer radialen Auflö-
sung von 250 m und einer azimutalen Winkelauflösung von 10° untersucht. Als Emissionsni-
veau wurde die Erdoberfläche angenommen. Das Immissionsniveau lag wie bei den vorange-
gangenen Untersuchungen in einer Höhe von 2 m (s. Raabe et al., 2000; Ziemann, 2003). 
 Eingangsdaten für die Simulationen 
waren die synthetisch erzeugten 1551 
Profilklassen (Vertikalprofile von 
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit 
und −richtung). Ein Beispiel für eine 
solche Profilklasse ist in der Abbil-
dung 1 dargestellt. Die Lufttemperatur 
nimmt mit der Höhe linear zu. Die 
Windgeschwindigkeit nimmt ebenfalls 
linear mit der Höhe zu und bleibt ab 
250 m konstant. Die Bodenwindrich-
tung beträgt 210 Grad und bleibt mit 
wachsender Höhe konstant. 
Die Profile dieser Profilklasse dienten 
nun als Eingangsdaten für das Schall-
modell SMART. 
Der Verlauf einiger Schallstrahlen 
(Emissionswinkel 61°-88°) wird in der 
Abbildung 2 gezeigt. Der Winkel zwi-
schen Schallausbreitungsrichtung und Windrichtung am Boden beträgt 0 bzw. 180 Grad, die 
Schallausbreitung erfolgt hier also direkt in Mitwindrichtung bzw. Gegenwindrichtung. 
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Abb. 2: Ausgewählte Schallstrahlenverläufe (Emissionswinkel 61°-88°) in Mit- und Gegenwindrich-
tung für eine Schallausbreitung ohne Bodeneinfluss; Profilnummer 1399. 
 
Da es sich in diesem Fall um eine Temperaturinversion handelt, ist der vertikale Gradient der 
Schallgeschwindigkeit positiv. Das bedeutet, dass die Schallstrahlen zum Boden hin gebro-
chen werden. In der Mitwindrichtung wird dieser Effekt durch den Windvektor verstärkt. In 
der Gegenwindrichtung werden die Schallstrahlen von der Erdoberfläche weg gebrochen, da 
der richtungsabhängige Windeinfluss stärker als der isotrope Temperatureinfluss ist. Es 
kommt zur Ausbildung von Schallschattenzonen, in denen nach den Gesetzmäßigkeiten der 
geometrischen Akustik keine Schallstrahlen eindringen können. 
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Abb 1: Vertikales Wind- und Temperaturprofil für die 
Profilklasse 1399. 
 Das Schallstrahlenmodell SMART liefert Schalldämpfungspegelverteilungen bezogen auf ei-
nen Referenzschalldruckpegel im Abstand von einem Meter. In Abbildung 3 wird eine Vertei-
lung von meteorologischen Zusatzdämpfungen, das heißt der Differenz einer Dämpfungskarte 
mit Kugelwellendivergenz und meteorologischen Einflüssen und einer Dämpfungskarte, die 
nur die Schalldruckpegelabnahme durch die Kugelwellendivergenz (ohne eine refraktierende 
Atmosphäre) beinhaltet, dargestellt. Bereiche mit positiven Werten bezeichnen Gebiete, in 
denen eine verstärkte Dämpfung auftritt (Lärmreduktion). In den Regionen mit negativen 
Werten kommt es zu Pegelverstärkungen, das bedeutet, dass die Lärmbelastung ansteigt (Abb. 
3, schraffierte Gebiete). Ergebnisse um Null dB kennzeichnen die Regionen, in denen die 
Schallstrahlenrefraktion durch vertikale Gradienten von Windvektor und Temperatur keinen 
Einfluss auf die Schallimmission haben. 
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Abb. 3: Meteorologische Zusatzdämpfung in dB für die Profilklasse 1399 ohne Bodeneinfluss. Die 
Schallquelle befindet sich im Punkt (0, 0). 
 
Im Vergleich zur unbeeinflussten Schallausbreitung treten im Mitwindbereich geringere 
Dämpfungen durch eine zum Boden gerichtete Schallstrahlenrefraktion auf (schraffierte Be-
reiche mit einer größeren Schallimmission). Im Gegensatz dazu zeigen sich in der Gegen-
windrichtung erwartungsgemäß zusätzliche Verringerungen des Schalldruckpegels, hervorge-
rufen durch eine aufwärts refraktierende Atmosphäre. Hier entsteht in größerer Entfernung 
von der Schallquelle ein Schallschatten. 
 
3.3 Schallausbreitung über schallharter Bodenoberfläche 
 
Neben den meteorologischen Bedingungen haben auch die Effekte, welche durch die Eigen-
schaften des Bodens hervorgerufen werden, einen großen Einfluss auf die Schallausbreitung 
im Freien. 
Für eine Simulation der Schallausbreitung über einer Unterlage sind Kenntnisse über die Re-
flexionseigenschaften des Bodens nötig. Diese werden mit dem Reflexionskoeffizienten R be-
schrieben: 
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Abb. 4 : Refraktion und Reflexion einer Schallwelle an einer ebenen Fläche. 
 
Um den Einfluss des Bodens auf die Schallausbreitung bestimmen zu können, müssen dem-
nach die komplexe Impedanz (Wellenwiderstand) des Bodens Z1, der Einfallswinkel α und 
die Impedanz der Luft, d.h., das Produkt aus Luftdichte ρ und der Schallgeschwindigkeit in 
Luft c, bekannt sein (s. auch Abb. 4). Der Emissions- und der Reflexionswinkel α sind gleich 
groß. Gemäß dem Gesetz von Snellius ist der Transmissionswinkel (Brechungswinkel) α1 
vom Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten der beiden Medien an der Grenzfläche Atmo-
sphäre-Boden abhängig. Der Reflexionskoeffizient kann Werte zwischen –1 und +1 anneh-
men. Über schallharten Oberflächen (z.B. Wasser, Beton) ist die Bodenimpedanz unendlich 
hoch und der Reflexionskoeffizient nimmt den Wert 1 an, das heißt, es kommt zu keiner zu-
sätzlichen Verringerung des Schalldruckpegels durch den Bodeneinfluss. Diese Annahme 
wird zur Zeit im Schallstrahlenmodell SMART angewendet. 
In der Abbildung 5 sind die Schallstrahlenverläufe in Mitwindrichtung und Gegenwindrich-
tung für die weiter oben beschriebene meteorologische Situation (s. Abb. 1) dargestellt. 
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Abb. 5: Ausgewählte Schallstrahlenverläufe (Emissionswinkel 61°-88°) in Mit- und Gegenwindrich-
tung für eine Schallausbreitung mit Bodeneinfluss; Profilnummer 1399. 
 
Bei einer Inversionswetterlage, bei der die Schallwellen zum Boden hin refraktiert werden, 
können Schallsignale in der Mitwindrichtung bis in sehr große Entfernungen wahrgenommen 
 werden. Bildlich gesehen kommt es zur Ausbildung eines Schallwellenleiters, indem die Wel-
len immer wieder am Boden reflektiert und in der Atmosphäre nach unten refraktiert werden. 
Unter Annahme einer konstruktiven Interferenz führt diese Situation zu einer erhöhten Lärm-
belastungen. Da im dargestellten Fall der Einfluss des Windes gegenüber dem Temperaturein-
fluss überwiegt, kommt es in der Gegenwindrichtung zu Umkehrung der Abwärtsrefraktion 
und damit zur Ausbildung eines Schallschattens (s. Abb. 5). 
Die Einflüsse der atmosphärischen Absorption und der Turbulenz sind in bisherigen Berech-
nungen noch nicht enthalten. Das führt dazu, dass sich die Schallsignale, welche am Boden 
reflektiert werden, bis in unendliche Entfernungen ausbreiten könn(t)en. 
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Abb. 6: Zusatzdämpfung in dB für die Profilklasse 1399 durch den Bodeneinfluss. Die Schallquelle 
befindet sich im Punkt (0, 0). 
 
In Abbildung 6 sind die Zusatzdämpfungen durch den Einfluss des Bodens dargestellt, das 
heißt die Differenz zwischen der Dämpfungskarte ohne Bodeneinfluss (meteorologische Zu-
satzdämpfung, s. Abb. 3) und der Dämpfungskarte mit Bodeneinfluss (meteorologische Zu-
satzdämpfung) wurde gebildet. Negative Werte bedeuten wieder Verstärkungen und positive 
Werte Abschwächungen des Schallpegels. Werte um Null kennzeichnen Gebiete, in denen der 
Bodeneinfluss keine Rolle spielt. Durch die Bodenreflexionen im Mitwindbereich, welche aus 
der Refraktion der Schallstrahlen in Richtung Erdoberfläche resultieren (s. Abb. 5), bewirkt 
der schallharte Boden eine Verstärkung des Schallsignals um bis zu 14 dB. Da im Gegen-
windbereich durch den vorherrschenden Einfluss des Windes Bodenreflexionen fehlen, ist 
hier erwartungsgemäß kein Bodeneinfluss auf die Schallausbreitung zu finden (Abb. 5, 
schraffierte Bereiche). 
Ähnliche Ergebnisse sind bei den anderen Profilklassen zu finden. Die größten Änderungen in 
den Schalldämpfungskarten ergaben sich erwartungsgemäß bei Einbeziehung der Bodenrefle-
xion für Vertikalprofile mit einer Temperaturinversion.  
Diese Ergebnisse zeigen, dass es bei einer Schallimmissionsprognose wichtig ist, den Einfluss 
der Unterlage und der Atmosphäre gekoppelt zu betrachten. 
 
 
 
 
 4. Auswirkungen auf die Schallimmissionsprognose 
 
Um zu untersuchen, wie groß die Unterschiede in den Schalldämpfungspegeln bei einer Be-
rechnung mit einer schallharten Bodenoberfläche bzw. ohne Bodenreflexionen sind, wurden 
die Schalldämpfungspegelkarten aller 1551 Profilklassen betrachtet. 
Wenn alle Bildpunkte (Gesamtanzahl pro Bild: 2124) der jeweiligen Schalldämpfungskarten 
miteinander verglichen werden, dann beträgt die relative Häufigkeit veränderter Bildpunkte 
im Mittel über alle Profiklassen 35% bei einem Schwellenwert für die Schallpegeldifferenz 
pro Bildpunkt von 5 dB. Das heißt, dass sich rund ein Drittel der Bildpunkte der Schalldämp-
fungskarten signifikant voneinander unterscheiden. Im Einzelnen ergeben sich folgende Ab-
weichungen der Schalldämpfungskarten voneinander: ca. 96% geringe (0-25% relative Häu-
figkeit veränderter Bildpunkte - r.H.) und moderate (25-50% r.H.) sowie ca. 4% große (50-
75% r.H.) und sehr große (75-100% r.H.) Unterschiede zwischen den Schalldämpfungskarten 
mit und ohne Bodeneinfluss (s. Abb. 7). 
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Abb. 7: Größe der Abweichung der jeweils 1551 zweidimensionalen Schalldämpfungskarten (eine 
Karte mit 2124 Bildpunkten je Profilklasse) voneinander für die Simulation mit und ohne Bodenrefle-
xionen an einer schallharten Bodenoberfläche. 
 
Die Ergebnisse der Simulationen mit unterschiedlichem Bodeneinfluss wurden außerdem hin-
sichtlich der Häufigkeit des Auftretens bestimmter Werte für die Schalldämpfungspegel über-
prüft. Dabei wurden die gesamte Schalldämpfung (mit Wellendivergenz und Schallstrahlenre-
fraktion) und die meteorologisch bedingte Zusatzdämpfung durch Schallstrahlenrefraktion 
untersucht (Abb. 8). 
Ohne eine Reflexion der Schallstrahlen an der Erdoberfläche wird in nahezu der Hälfte aller 
betrachteten Schallausbreitungssituationen (1551 Profilklassen mit jeweils 2124 Schalldämp-
fungspegelwerten) ein sehr hoher Dämpfungspegelwert für die Gesamtdämpfung von über 
100 dB erreicht. Immissionsorte mit solchen Werten für die Schalldämpfung befinden sich im 
Schallschatten, d.h., die Lärmbelastung wird in diesen Gebieten minimal. Demgegenüber tre-
ten diese Fälle bzw. Orte mit Schallschatten bei einer Einbeziehung von Bodenreflexionen 
wesentlich seltener auf (23% relative Häufigkeit), da durch die Reflexion von Schallstrahlen 
an der Erdoberfläche die Möglichkeit einer weitreichenden Schallausbreitung gegeben ist. 
Eine positive meteorologische Zusatzdämpfung, d.h. eine Minderung der Lärmbelastung 
durch die Schallstrahlenrefraktion in der Atmosphäre, tritt für alle Schallausbreitungssituatio-
nen mit und ohne Bodenreflexion am häufigsten auf. Der Wert mit der größten relativen Häu-
figkeit liegt für den Fall ohne Bodenreflexion bei 20-30 dB, für den Fall mit schallhartem Bo-
den bei geringeren Werten von 0-10 dB. Der lärmmindernde Effekt der Atmosphäre tritt bei 
Bodenreflexion in 80% der Situationen auf, gegenüber einer relativen Häufigkeit des Auftre-
tens von 85% ohne Bodeneinfluss. Unter Einbeziehung von Bodenreflexionen in die Schall-
 ausbreitungsrechnung kommt es also zu einer größeren Anzahl von kritischen Situationen mit 
einer verstärkten Lärmbelastung (negative meteorologische Zusatzdämpfung). 
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Abb. 8: Relative Häufigkeit des Auftretens bestimmter Werteklassen der Schalldämpfungspegel für 
die gesamte Dämpfung (Wellendivergenz und Schallstrahlenrefraktion) und die meteorologisch be-
dingte Zusatzdämpfung (Schallstrahlenrefraktion) für Simulationen ohne (links) und mit (rechts) Bo-
deneinfluss. 
 
Eine statistische Auswertung des Auftretens dieser negativen meteorologischen Zusatzdämp-
fungen zeigt, dass diese Situationen nicht sehr häufig auftreten (s. Abb. 8). Da diese Fälle a-
ber gerade zu einer hohen Lärmbelastung am Immissionsort führen und außerdem Werte der 
Zusatzdämpfung von ca. -30 dB (Verstärkung) möglich sind, ist auf diese Situationen in der 
Praxis besonders zu achten. 
Größere Unterschiede zwischen den verschiedenen Simulationen mit und ohne Bodeneinfluss  
werden auch sichtbar, wenn die Häufigkeit des Auftretens eines negativen meteorologischen 
Dämpfungsbetrages in Abhängigkeit von der Entfernung zur Schallquelle untersucht wird 
(Abb. 9). 
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Abb. 9: Relative Häufigkeit des Auftretens negativer meteorologischer Zusatzdämpfungen (verstärkte 
Lärmbelastung) für Simulationen ohne und mit Bodeneinfluss. 
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 Im Fall ohne Bodenreflexionen erreicht die relative Häufigkeit des Auftretens negativer Zu-
satzdämpfungen ein Maximum in geringer Entfernung von der Schallquelle (3 km) und 
nimmt mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle ab. Ein nahezu inverses Bild ergibt 
sich für den Fall mit Reflexionen an der schallharten Bodenoberfläche. Eine Lärmverstärkung 
tritt hier am häufigsten in größerer Entfernung vom Emissionsort (9 bzw. 15 km) auf. Hier 
treffen die Schallstrahlen zusammen, die aus größeren Höhen in der Atmosphäre zurück zur 
Erdoberfläche gebrochen wurden und solche, die sich durch Bodenreflexion entlang der Erd-
oberfläche ausgebreitet haben und bilden eine Fokussierungszone. Relativ geringe Zusatz-
dämpfungen von -0 bis -10 dB (Verstärkung) treten für alle Fälle mit und ohne Bodenreflexi-
onen am häufigsten in allen Entfernungsbereichen auf. Ebenso sind für beide Simulationsda-
tensätze starke Zusatzverstärkungen von 30-40 dB nur in größeren Entfernungsbereichen von 
der Schallquelle zwischen 5 und 9 km zu finden. Die größten zusätzlichen Lärmverstärkun-
gen, d.h. die größten Beträge der negativen meteorologischen Zusatzdämpfung, treten für den 
Fall mit Bodenreflexionen auf. 
 
Die dargestellten Simulationen mit und ohne Bodeneinfluss sind als Grenzfälle im Vergleich 
zu einer Vielzahl möglicher natürlicher Bedingungen zu werten. Einerseits treten in der Natur 
vollständig absorbierende Oberflächen mit geringerer Lärmbelastung in größerer Quellentfer-
nung nur sehr selten und nur bei höheren Schallfrequenzen auf. Andererseits beschreibt die 
Schallausbreitung mit multipler Bodenreflexion ohne Energieverlust nur Fälle für tieffrequen-
ten Schall vollständig und ist ansonsten ein Maß für die maximal mögliche Schallverstärkung 
durch den Bodeneinfluss in Kombination mit einer refraktierenden Atmosphäre. Da zusätzlich 
Effekte wie Luftabsorption und Turbulenz die Schallimmission außerhalb eines Schallschat-
tens eher dämpfen, sind die vorgestellten Simulationsergebnisse als Abschätzung der größt-
möglichen Schallimmission an einem Ort infolge der gekoppelten Wirkung von Bodenrefle-
xionen und der Refraktion von Schallstrahlen in der Atmosphäre anzusehen. Im Gegensatz zu 
den vorgestellten Ergebnissen wird in den zur Zeit gültigen Richtlinien zur Schallausbrei-
tungsberechnung im Freien (VDI-Richtlinie 2714, 1988) nur von einer zusätzlichen Verringe-
rung der Schallimmission durch Boden- und Atmosphäreneinfluss (Boden-Meteorologie-
Dämpfungsmaß) ausgegangen. Deshalb sollten die Arbeiten zu vereinheitlichten europäischen 
Standards bei Lärmschutzfragen mit verbesserten Modellen fortgeführt werden, um zu reali-
tätsnahen Abschätzungen der möglichen Lärmbelastung unter verschiedenen Atmosphären- 
und Bodenzuständen zu gelangen und damit die geeigneten Lärmschutzmassnahmen zu fin-
den. 
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